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J^MPLZFICSiTEUR DE TENSION 
A FAIBLE CONSOMM21TION 

DOMailNE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

5 L' invention concerne un araplif icateur de 

tension d faible consommation. 

L'amplif icateur de tension a faible 
consoiranation selon 1' invention peut etre utilise dans 
tout domaine de 1' Electronique . Selon une application 
10 particulierement avantageuse^ 1' aiuplif icateur de 
tension a faible consoinination selon 1' invention est un 
amplif icateur tension/tension de detecteur de photons X 
ou gamma. 

Le schema de principe d'un d6tecteur de 

15 photons X ou gamma fonctionnant en comptage de photons 
est repr6sente en figure 1, Le detecteur comprend un 
detect eur 616mentaire 1, polaris6 par une tension Vpol, 
qui trans forme chaque photon detect e en une impulsion 
de courantr un amplif icateur charge/ tension A qui 

20 intdgre le courant delivre par le d6tecteur 616mentaire 
pendant la dur6e de 1' impulsion et transforme la charge 
obtenue en une tension^ un amplif icateur 
tension/tension 5 qui amplifie le signal d61ivr6 par 
1^ amplif icateur charge/tension et limite la bande 

25 passante de ce signal afin de reduire le bruit du 
detecteur, un comparateur 6 qui compare la tension 
delivree par 1' amplif icateur 5 avec une tension de 
seuil Vth et un compteur 7. 

L' amplif icateur A est g6n6ralement 

30 constitu6 d'un amplif icateur op6rationnel 2 dont 
l'entr6e inverseuse (-) est relifee au d6tecteur 
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616mentaire 1 et dont 1' entree non inverseuse (+) est 
reliee a la masse du circuit,- une resistance 3 et un 
condensateur 4 etant montes en parallele entre 1' entree 
inverseuse {-) et la sortie de 1'' araplif icateur 
5 operationnel 2. 

De fagon g6n6rale^ les performances 
demandees ^ 1' amplif icateur tension/tension 5 sont les 
suivantes : 

- etre capable de traiter des flux d' impulsions 
10 rapides (par exemple^ plusieurs millions 

d' impulsions par seconds) ; 

- §tre faible bruit ; 

- consommer peu ; 

- avoir une impedance d'entr6e 61ev6e (de fagon A 
15 pouvoir §tre attaqu6 par 1' amplif icateur 

charge/tension situe en amont dont 1' impedance de 
sortie est elev6e) ; 

- etre realisable en circuit integre afin d'etre 
peu encombrant ; 

20 - s' adapter au niveau de la tension de repos de 

1' amplif icateur charge/tension situe en amont, 
qui peut ne pas etre bien etabli du fait de 
variations du courant de repos du detecteur 
el6mentaire ou de dispersions technologiques . 
25 La figure 2 repr6sente un amplif icateur 

tension/tension 5 de I'art connu. L' aimplif icateur 
comprend un transistor MOS T (MOS pour « Metal Oxide 
Semiconductor ») un premier condensateur de capacity 
Ca ayant une premiere armature reli6e A la grille du 
30 transistor un deuxidme condensateur de capacity Cb 
mont6 entre la grille et le drain du transistor une 
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resistance r mont^e en parallels du deuxieme 
condensateur de capacite Cb et un gen6rateur de courant 
i monte entre une tension d' alimentation Vdd et le 
drain du transistor T dont la source est reliee a la 
5 masse. entree E de 1' amplif icateur est constituee par 
la deuxieme armature du premier condensateur de 
capacite Ca et la sortie S de 1' amplif icateur par le 
drain du transistor T. Le gain nominal G de 
I'amplificateur s'ecrit alors : 

10 G = — Ca/Cb 

La resistance r permet, d'une part^ de 
stabiliser le potent iel sur la grille du transistor 
et, d' autre part, de r6gler la frequence de coupure 
basse du circuit. 

15 Un tel amplificateur presente plusieurs 

limitations. En particulieri. la contre-reaction (r, Cb) 
conduit la grille du transistor T ^ apparaltre, en 
alternatif, comrae une masse virtuelle pour l'6tage 
situ6 en amont. La recherche d'un gain eleve, et done 

20 d'une valeur de capacite Ca elev6e, conduit alors a 
charger l'6tage situe en amont et, partant, cL faire 
consommer ce dernier de fagon importante. La 
consommation globale de 1' amplificateur peut alors 
devenir importante et atteindre plusieurs dizaines, 

25 voire plusieurs centaines, de microwatts. 

L^ amplificateur selon invention ne presente 
pas cet inconvenient. 

EXPOSE DE INVENTION 

En effet, 1' invention concerne un amplificateur de 

30 tension comprenant un premier transistor k effet de 

champ ayant une grille, un drain et une source, la 
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borne d' entree et la borne sortie de I'^amplif icateur 
etant form^es respectivement par la grille et par le 
drain du premier' transistor a effet de champ. 
L'amplificateur de tension comprend : 
5 - lan premier generateur de courant qui charge le 

drain du premier transistor ; 

un deuxi^me g6n6rateur de courant qui charge la 
source du premier transistor, la valeur du 
courant delivre par le deuxidme g6n6rateur de 
10 courant 6tant sensibleraent 6gale la valeur du 

courant d61ivr6 par le premier g6n6rateur de 
courant ; 

un premier condensateur ayant une premiere borne 
reliee au drain du premier transistor et une 
15 deuxifeme borne relive k une premiere tension de 

reference 

- un deuxi^me condensateur ayant une premiere borne 
relifee ^ la source du premier transistor et une 
deuxiSme borne relive k une deuxidme tension de 

20 reference ; et 

un transistor a effet de champ suppl6mentaire de 
type oppos6 au premier transistor a effet de 
champ;^ le drain du transistor supplementaire 
etant reli6 au drain du premier transistor k 

25 effet de champ^ la grille du transistor 

suppl6mentaire etant reliee a une tension 
decal6e ou non decal6e par rapport cL la tension 
appliqu^e sur la grille du premier transistor k 
effet de champ, la source du transistor k effet 

30 de champ suppl6mentaire 6tant relive au premier 

g6n6rateur de courant et k une premiere borne 
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d'un condensateur suppl6mentaire dont la 
deuxi^me borne est reliee d une tension fixe. 

Les premiere et deuxieme tensions de 
reference peuvent etre une meme tension^ par exemple, 
5 la tension de reference du circuit (masse) . 

Selon une caracteristique suppl6mentaire de 
1' invention, 1' amplif icateur comprend un circuit 
d' asservissement de la tension de sortie qu'il delivre. 

Selon encore une caracteristique 

10 supplementaire de 1' invention, le circuit 

d'asservissement est constitue d'une resistance 
connect6e entre le drain du premier transistor et une 
tension fixe. 

Selon encore une caracteristique 

15 supplementaire de 1' invention, le circuit 

d'asservissement est constitue d'un circuit de lecture 
dont l'entr6e regoit la tension de sortie de 
I'amplificateur et dont la sortie d61ivre un signal de 
commande de la grille d'un transistor qui constitue le 
20 premier ou le second g6n6rateur de courant. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire de 1' invention, 1' amplificateur comprend 
un filtre passe-bas place en sortie du circuit de 
lecture pour filtrer le signal de commande deiivre par 
25 le circuit de lecture. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire de 1' invention, le circuit de lecture 
est un suiveur de tension. 

Selon encore une caracteristique 

30 supplementaire de 1' invention, le circuit de lecture 
est un amplificateur differentiel a deux entrees, la 
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tension de sortie de I'amplificateur 6tant appliqu6e 
sur une premiere entree de 1' ainplif icateur diff6rentiel 
et une tension de reference 6tant appliqu6e sur la 
deuxieme entree de 1' amplif icateur dif f erentiel . 
5 Selon encore une caracteristique 

suppl^mentaire de 1' invention^ le circuit de lecture 
est un amplif icateur qui amplifie les variations de la 
tension de sortie de 1' amplif icateur par rapport a une 
tension de r6f6rence d^terminee A partir d' une tension 
10 de r6glage. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire de 1' invention, le circuit 

d'asservissement est constitue d'un transistor MOS 
mont6 en grille commune et dont la source est connectee 

15 a la sortie de I'amplif icateur . 

Selon un premier mode de realisation de 
1' invention, la grille du premier transistor ^ effet de 
champ et la grille du transistor suppl6raentaire sont 
relives entre elles. 

20 Selon un deuxi&me mode de realisation de 

1' invention, 1' amplif icateur comprend un circuit de 
d6calage de tension pour former la tension appliqu6e 
sur la grille du transistor supplementaire k partir de 
la tension appliquee sur la grille du premier 

25 transistor k effet de champ. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire de I'' invention, le circuit de d6calage 
de tension est une source de tension ext6rieure. 

Selon encore une caracteristique 

30 supplementaire de 1' invention, le circuit de d6calage 
de tension est une diode polaris§e en direct- 
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Selon encore une caract6ristique 

suppl^mentaire de 1'' invention, 1^ amplif icateur est 
realise en technologie MOS . 

L' invention concerne egalement un detecteur 
5 de photons X ou gamma comprenant un amplif icateur 
charge/tension et un amplif icateur tension/tension qui 
amplif ie la tension delivr6e par 1' amplif icateur 
charge /tension, caract6ris6 en ce que 1' amplif icateur 
tension/tension est un amplif icateur selon 1' invention. 

10 BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaltront it la lecture de modes de 
realisation pr6f 6rentiels de 1^ invention faits en 
reference aux figures jointes parmi lesquelles : 
15 - la figure 1 repr6sente un schema de principe de 

d6tecteur de photons X ou gamma selon I'art 
connu ; 

- la figure 2 repr6sente un schema 61ectrique 
d' amplif icateur tension/tension de d6tecteur de 

20 photons X ou gamma selon I'art connu ; 

- la figure 3 repr6sente un schema 61ectrique 
d' amplif icateur tension/tension ; 

- les figures 4A, 4B, 5A et 5B representent 
differentes variantes d'un perfectionnement 

25 d' amplif icateur tension/tension ; 

- la figure 6 reprfesente un amplif icateur 
tension/ tens ion selon un premier mode de 
realisation de 1' invention ; 

- la figure 7 represente un amplif icateur 
30 tension/tension selon un deuxi^me mode de 
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realisation de 1' invention / 

- la figure 8 represente un perfectionnement de 
1 ' amplif icateur tension/tension represente en 
figure 6 ; 

- la figure 9 represente un exemple de realisation 
d' amplif icateur tension/tension selon 
1' invention. 

Sur toutes les figures, les memes 
references designent les memes Elements. 



DESCRIPTION DKTAILLEE DE MODES DE MISES EN (EUVHE DE 
I.^ INVENTION 

La figure 3 represente un schema electrique 
d'un amplif icateur tension/tension. 

15 L' amplif icateur tension/tension comprend un 

transistor MOS Ml, un premier generateur de courant II, 
un premier condensateur de capacite CI, un deuxidme 
g6n6rateur de courant 10 et un deuxidme condensateur de 
capacite CO. Le montage est d6crit, k titre d' exemple, 

20 avec un transistor MOS de type N. L'horame de I'art peut 
transposer ce montage sans effort avec un transistor 
MOS de type P. 

amplif icateur est aliments entre une 
tension de polarisation Vdd et une tension de 
25 reference, par exemple la masse. La borne d' entree E et 
la borne de sortie S de 1' amplif icateur sont 
respectivement la grille et le drain du transistor Ml. 

Le drain du transistor est reli6 a une 
premiere borne du premier g6nerateur de courant II dont 
30 la deuxifeme borne est reli6e k la tension 
d' alimentation Vdd. Le premier condensateur de capacity 
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CI a une premiere borne relive au drain du transistor 
Ml et une deuxieme borne relive a la masse. La source 
du transistor Ml est reliee a une premiere borne du 
deuxieme generateur de courant lO dont la deuxieme 
5 borne est reliee a la masse. Le deuxieme condensateur 
de capacite CO est mont6 en parall^le du deuxidme 
g6nerateur de courant 10- 

Le fonctionnement de 1' amplif icateur va 
maintenant §tre d6crit. 

10 Au depart, le transistor Ml ne conduit pas. 

Le generateur de courant 10 injecte des Electrons sur 
la source du transistor Ml, lesquels electrons sont 
stockes dans le condensateur de capacity CO, entralnant 
la chute du potentiel de source VA, jusqu'a ce que le 

15 transistor Ml se mette a conduire. Le potentiel de 
source VA se stabilise lorsque le courant qui parcourt 
le transistor Ml devient 6gal a 10. Tant que le 
transistor Ml ne conduit pas, la tension de sortie VS 
de I'araplificateur est 6gale k la tension 

20 d' alimentation Vdd- A partir du moment oCi le transistor 
Ml conduit le courant 10, si les courant s II et 10 sont 
sensiblement §gaux, la borne de sortie S regoit une 
somme de courants nulle et la tension de sortie VS peut 
a priori se stabiliser k une valeur quelconque entre 

25 VE-VT et Vdd, o\!k VE est la tension d' entree de 
1' amplif icateur et VT la tension de seuil du transistor 
Ml. 

Supposons la tension de sortie VS 6gale a 
une tension de repos VSO. Si I'etage en amont de 
30 1' amplificateur module la tension d'entr6e VE d'une 
quantit6 AVE positive, alors le transistor Ml conduit 
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temporairement davantage et le potentiel VA crolt 
jusqu'^ ce que le courant qui parcourt le transistor Ml 
se stabilise de nouveau a la valeur 10. II vient 
alors : 

5 VA « VE-VT + AVE. 

La charge QOl transmise par le transistor 
Ml, de la source vers le drain du transistor Ml, 
pendant la dur6e Atl du ph6nom6ne trans it oire d6crit 
ci-dessus s'ecrit alors : 
10 QOl = -10 X Atl - CO X AVE 

Pendant cette niSme duree Atl, la charge Ql d61ivr6e par 
le g6n6rateur de courant II sur la borne de sortie S 
s'6crit : 

Ql = II X Atl, soit 
15 Ql = 10 X Atl 

La variation de charge AQl sur la borne de 
sortie S s'6crit alors : 

AQl = - CO X AVE, 
ce qui g6n6re une variation de tension telle que : 
20 AVS s - (CO/Cl) X AVE. 

Pendant la dur6e du transitoire oii apparalt 
la tension AVE, 1' amplif icateur presente ainsi un gain 
negatif egal a - (CO/Cl) . Un echelon d' entree est alors 
transform^ en un Echelon de sortie. 
25 Lorsque la tension VE revient ^ son etat de 

repos, et done varie d'une quantite AVE negative, le 
transistor Ml conduit temporairement moins. La tension 
VA diminue jusqu'4 ce que le courant qui parcourt le 
transistor se stabilise de nouveau la valeur 10. La 
30 tension VA s'6crit alors : 
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VA = VE - VT. 
La charge Q02 transmise par le transistor 
Ml^ de la source vers le drain^ pendant la dur6e At2 de 
ce phenomene transitoire s''6crit alors : 
5 Q02 = - 10 X At2 + CO X AVE 

Pendant ce meme temps At2, la charge Q2 
delivr6e par le g6n6rateur de courant 10 sur la borne 
de sortie S s'6crit : 

Q2 = II X At2, soit 
10 Q2 = 10 X At2 

La variation de charge AQ2 sur la borne S 
s'6crit done : 

AQ2 = CO X AVE 
ce qui g6n^re une variation de tension AVs telle cjue : 
15 AVS = (CO /CI) X AVE 

Cette variation 6tant l'oppos6 de la 
variation pr6c6dente^ la tension de sortie VS revient A 
sa valeur de repos . 

L' amplificateur de tension propose est un 
20 amplif icateur de tension de gain negatif ~(CO/Cl) • 

Les principaux avantages d'un tel circuit 
peuvent etre 6numeres cornme suit : 

- I'etage situe en amont de 1' amplif icateur ne voit 
comme charge que la faible capacite de grille du 

25 transistor Ml, 

- si la valeur de repos de la tension d'entr6e VE 
varie, cela change le point d'equilibre de la 
source du transistor Ml (VA « VE - VT) et, 
partant, cela change 1' excursion de tension 

30 possible pour la tension de sortie VS (de VA d 
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Vdd) r alors que cela ne change ni la valeur de 
repos de la tension de sortie VS,. ni le gain du 
montage . 

La tension VS disponible en sortie de 
5 1' amplificateur est delivree sous haute impedance. Cela 
n6cessite done que l'6tage aval soit lui-meme un 6tage 
a haute impedance. Ceci est facilement r6alisable ^ 
I'aide de circuits intfegres^ en particulier de circuits 
integr§s MOS pour lesquels 1' impedance d'entr6e de 

10 l'6tage aval peut §tre purement capacitive et §levee du 
fait de la faible taille des transistors (faible 
capacite de grille). II faut egalement noter qu'^ la 
capacite de sortie CI s'ajoute la capacite parasite de 
liaison entre 1^ amplificateur et l'6tage aval. 

15 encore / des circuits integres permettent de minimiser 
les capacit6s parasites. 

II est souhaitable de r^aliser une 6galit6 
des courants 10 et II de fagon aussi precise que 
possible^ afin que la tension VS puisse se stabiliser 

20 entre la tension VE - VT et la tension Vdd. Du fait des 
dispersions technologiques^ une 6galit6 quasi-parfaite 
entre 10 et II ne peut gen§ralement pas §tre obtenue 
par simple dimensionnement des composants qui 
constituent le circuit. L'6galit6 quasi-parfaite entre 

25 10 et II est alors obtenue k I'aide d'un dispositif 
d' asservissement . 

Les figures 4B, 5A et 5B representent 

diff^rentes variantes d'un perf ectionnement 

d'amplificateur tension/tension. 

30 La figure 4A represente une premiere 

variante de ce premier perf ectionnement . 
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Selon cette premidre variants, 

I'amplificateur comprend tous les 6l6mer\ts deja decrits 
en reference k la figure 3 avec, en plus, une 
resistance Rl . La resistance Rl a une premiere borne 
5 connectee au drain du transistor Ml et une deuxieme 
borne connectee a la tension Vdd. Selon d'autres modes 
de realisation^ la deuxieme borne de la resistance Rl 
peut etre connectee k une tension fixe diff§rente de la 
tension Vdd, comme par exemple la masse, 

10 L' ensemble constitu6 par la source de 

courant II et la resistance Rl est alors une source de 
courant non parfaite, de valeur nominale II, avec une 
resistance de sortie Rl , Par construction, le courant 
II est ici choisi de valeur inferieure a 10. La tension 

15 VS se stabilise lorsque la relation suivante est 
r6alis6e : 

Vdd - VS= Rl X (10 -II), soit 
VS = Vdd - Rl X (10 - II) 
Dans le cas oii la deuxidme borne de la 

20 resistance Rl est connectee cL la masse, par 
construction le courant II est alors choisi sup6rieur 
au courant 10. Le courant circulant dans la resistance 
Rl est alors 6gal k II-IO et les Equations qui 
expriment la tension VS sent modifi6es en consequence. 

25 Le circuit selon la premiere variant e du 

premier perfectionnement ne passe pas les variations 
trds basse frequence de la tension d' entree VE- La 
tension de sortie revient alors vers son point 
d'6quilibre avec la constante de temps RlCl- Ceci est 

30 avantageux, car il est generalement demande a un 
amplif icateur de tension de circuit de detection de 
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rayons X ou gamma d'etre passe-bande (fonction 
« shape r ») - 

Si la frecjuence de coupure basse est 
definie par la constante de temps RlCl;- la frequence de 
5 coupure haute est, quant a elle, definie par la vitesse 
de transfert des charges du condensateur de capacite CO 
vers le condensateur de capacity CI, c'est-cL-dire par 
la constante de temps (1/gm) x CO, oH gm est la 
transconductance du transistor Ml, elle-mSme dfefinie 

10 par le choix du courant 10. 

L' amplif icateur cL as servis semen t repr6sent6 
en figure 4A r6gule le courant qui circule dans la 
resistance Rl de fagon qpae la somme du courant II et du 
courant qui parcourt la resistance Rl soit 6gale a 10 - 

15 La figure 4B represente une deuxieme 

variante du premier perf ectionnement . 

Selon cette deuxieme variante, 

I'amplificateur comprend tous les elements d6j^ d6crits 
en r6f6rence ^ la figure 3 avec, en plus, un transistor 

20 MOS TM mont6 en grille commune et dont la source est 
connect6e d la sortie de 1' amplif icateur . La grille du 
transistor TM est alors connect6e cL une tension fixe VG 
telle que : 

VG = VS - VTmos, 
25 oii VTmos est la tension de seuil du transistor TM et VS 
la tension de sortie de 1' amplif icateur . 

Le transistor TM, fonctionnant en regime sature, 
presente alors un comportement fortement non lineaire 
en fonction de la tension VS, Un tel montage est 
30 particuli^rement bien adapte lorsque le signal d' entree 
de 1' amplificateur est form6 d' impulsions . 



wo 2005/011104 



PCT/FR2004/050330 



15 



Le transistor TM peut §tre de type N ou de type P. 
Dans le cas oii le transistor TM est de type N (figure 
4B) f son drain est connecte a la tension Vdd et son 
substrat est a la masse, Le courant II est alors 
5 inferieur au courant 10 et le montage est adapte a la 
pr6sence d' impulsions negatives en entree de 
1' amplif icateur . 

Dans le cas oCi le transistor TM est de type 
P (non represents sur les figures), son drain est 

10 connecte i. la masse et son substrat est connecte a la 
tension Vdd. Dans ce cas, le courant II est super ieur 
au courant 10 et le montage est adapts k la presence 
d' impulsions positives en entr6e de 1' amplif icateur . 

Deux autres variantes d*" amplif icateur cL 

15 asservisseraent selon le premier perfectionnement sont 
representees aux figures 5A et 5B. Seul le circuit 
represents en figure 5A sera decrit, le circuit 
represents en figure 5B se deduisant ^ I'' evidence du 
circuit represente en figure 5A. 

20 Selon le deuxiSme exemple d' amplif icateur 

tension/tension h asservissement, 1' amplif icateur 
comprend tous les 616ments d6j^ dScrits en reference a 
la figure 3 avec, en plus, un circuit de lecture As et 
un f litre passe-bas constituS d'une resistance R2 en 

25 s6rie avec un condensateur de capacit6 C2. 

Le generateur de courant II est ici realise 
par un transistor M2a de type P dont le drain, la 
source et la grille sont relies, respectivement, au 
drain du transistor Ml, a la tension d' alimentation Vdd 

30 et au point intermediaire entre R2 et C2 . L' entrSe du 
circuit As est reliSe aux drains des transistors Ml et 
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M2a (i.e. la sortie S de I'amplificateur) . Une premiere 
borne du filtre constitu6 par la resistance R2 en serie 
avec le condensateur de capacite C2 est reliee ^ la 
sortie du circuit de lecture As^ la deuxieme borne du 
5 filtre, ou point intermediaire/ etant reliee a la 
grille du transistor M2a- 

La tension de sortie VS est lue par le 
circuit de lecture As qui reproduit les variations de 
tension. VS avec un gain positif pas necessairement 
10 constant, et avec une tension d' offset pas 
necessairement nulle. La sortie du circuit de lecture 
As est filtr6e en basse frequence par le circuit (R2, 
C2) . La tension filtr6e est appliquee k la grille du 
transistor M2a. 

15 La valeur de repos de la tension VS est 

celle qui produit sur la grille du transistor M2a, via 
le circuit de lecture As, une tension telle que le 
courant II qui parcourt le transistor M2a soit 6gal au 
courant 10. 

20 Le circuit de lecture As peut etre r6alis6 

de diff6rentes mani^res. Ainsi, le circuit As peut-il 
§tre un suiveur de tension de gain sensiblement 6gal ^ 
l'unit6. Le circuit As peut egalement §tre un 
amplificateur diff6rentiel cL deux entrees, la tension 

25 VS 6tant appliqu6e sur une premiere entr6e et une 
tension de reference etant applicjuee sur la deuxieme 
entree. Dans ce dernier cas, la tension de sortie VS se 
stabilise ^ une valeur sensiblement egale k la tension 
de reference- Un troisieme exemple est celui oii le 

30 circuit As amplifie les variations de la tension VS par 
rapport ^ une tension de reference dfeterminee ci partir 
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d'une tension de r^glage^ comme cela apparaltra^ k 
titre d'exemple^ ^ la figure 9. 

Afin d'' assurer la stabilite du montage^ le 
circuit de lecture As est congu pour introduire un 
5 faible dephasage. L' amplificateur selon les deux 
variantes d6crites aux figures 5A et 5B ne passe pas le 
continu. La fr6c[uence de coupure basse est d^finie par 
la constante de temps R2C2. La frequence de coupure 
haute est d^finie, coinnie pr6c6deniment^ par (1/gm) x CO. 

10 Selon le schema de la figure 5A, le 

g6n6rateur de courant 10 est malt re et le g6n6rateur de 
courant II est asservi. La figure 5B repr6sente la 
variante selon laquelle le g6n6rateur de courant II est 
maitre et le g6nerateur de courant 10, realise a I'aide 

15 d'un transistor M2b, est asservi. 

La figure 6 represente un amplificateur 
tension/ tension selon un premier mode de realisation de 
1' invention . L' amplificateur de 1 ' invention comprend 
des moyens pour accroltre le gain de 1' amplificateur. 

20 L' amplificateur tension/tension selon 

1' invention comprend tous les 616ments d€j^ d6crits en 
reference a la figure 3 avec, en plus, un transistor M3 
et un condensateur de capacite COl. Le transistor MS 
est un transistor MOS de type P mont6 en s6rie entre le 

25 transistor Ml et le g6n6rateur de courant II, le drain, 
la source et la grille du transistor MS etant relies, 
respect ivement, au drain du transistor Ml, au 
g6n6rateur de courant II et Sl I'' entree E de 
1 'amplificateur. L' entree E de 1' amplificateur est done 

SO reliee aux grilles des transistors Ml et MS. Le 
condensateur de capacity COl a une premiere borne 
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relive k la source du transistor M3 et une deuxidme 
borne reliee a la masse du circuit. 

De in§me que precedemment^ I'egalite precise 
entre lea courants 10 et II peut etre assuree par un 
5 dispositif d' asservisseitient ^ lequel n'est pas 
represents sur la figure 6 afin de ne pas alourdir le 
dessin. Le dispositif d' asservissement est alors 
realist, par exemple, par I'un quelconque des 
dispositif s asservissement dScrits precedeinment (cf. 
10 figures 4A-5B) . 

Les transistors Ml et M3 sont en regime 
satur6- II s'en suit que : 

VS > VE - VT{M1) r et 
VS < VE - VT(M2) r oil 
15 VT(Ml) est la tension de seuil (positive) du transistor 
Ml et VT(M2) est la tension de seuil (n6gative) du 
transistor M2. C'est le r61e du dispositif 
d'asservissement (non repr6sent6 sur la figure 6) qpie 
d' as surer une valeur de repos de la tension VS c[ui 
20 respecte precis6ment ces deux inequations. 

Lorsque la tension d' entree VE crolt, le 
courant cjui parcourt le transistor Ml crolt et le 
courant qui parcourt le transistor M3 diminue. 

A la fin d'un transitoire de tension 
25 d'entr§e AVE, il vient : 

AVS = -(CO/Cl+COl/Cl) X AVE 
Avantageusement, le gain de 1' amplif icateur 
est done accru. Si, par exemple, les capacites CO et 
COl sont sensiblement 6gales, le gain est doubl6 alors 
30 que la consommation demeure inchang6e. 

Un deuxiSme mode de realisation de 
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1' invention est representee en figure 7. Cette autre 
mode 3 ^applique pref erentiellement au cas oil I'etage 
amont delivre simultanement une tension de sortie sous 
la forme de deux tensions de repos differentes. Dans le 
5 cas ou l'6tage amont ne delivre qu''une seule tension de 
sortie^ il est clair, pour I'homme de I'art,. qu'une 
duplication de tension peut se realiser a l''aide d'un 
6tage interm^diaire;^ par exemple en utilisant la chute 
de tension qui apparalt aux bornes d'une diode 

10 polarisee en direct. Le schema de la figure 7 illustre^ 
de fagon syraboliquer la duplication de la tension de 
sortie de l'6tage amont sous la forme d'line tension de 
d6calage Vdec appliqu^e entre la grille du transistor 
M3 et la grille du transistor Ml. La tension VE est 

15 ainsi appliquee sur la grille du transistor Ml et la 
tension VE + Vdec sur la grille du transistor M3- 

Dans le cas oCi la tension Vdec est 
negative^ la valeur minimale n6cessaire de la tension 
d' alimentation Vdd est r6duite et il est possible, en 

20 consequence, de r^duire la puissance dissip6e (mais 
alors 1' excursion de la tension VS se trouve 6galement 
r6duite) . A 1' inverse, dans le cas la tension Vdec 
est positive, la valeur minimale de la tension 
d' alimentation Vdd est augment6e et il est possible, en 

25 consequence, d'augmenter 1' excursion de la tension VS 
(mais alors la puissance dissipee se trouve egalement 
augmentee) . 

II faut ici noter que les figures 4A, 4B, 
5A, 5B d6crites precedemment representent des 
30 perfectionnements relatifs A des amplif icateurs de 
tension de I'art connu et qpae ces perfectionnements. 
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qui consistent k associer un circuit d' asservissement 
aux amplif icateurs de tension;. concernent 6galeiiient 
1' invention et done les circuits representes aux 
figures 6 et 7 . Cast pour des raisons de commodite que 
5 les amplif icateurs de tension de 1* invention munis de 
circuit d'asservissement n'ont pas 6t6 represent6s sur 
des figures. 

La figure 8 represente une variante du mode 
de realisation represente en figure 6. 

10 En plus des elements repr§sent6s en figure 

6^ le circuit de la figure 8 comprend un montage 
cascode constitu6 de deux transistors MKl et MK2f 
respectivement de type P et N, months en s6rie entre 
les transistors M3 et Ml. La source du transistor MKl 

15 est reliee au drain du transistor M3 et la source du 
transistor MK2 est reli6e au drain du transistor Ml. 
Les drains des transistors Mkl et MK2 sont reli6s entre 
eux et constituent la sortie de 1' amplif icateur de 
tension. Les tensions VKl et VK2 respectivement 

20 appliquees sur la grille du transistor MKl et sur la 
grille du transistor MK2 sont ajust6es pour assurer la 
polarisation en mode cascode. Un avantage du circuit 
represente en figure 8 est de r^duire les capacites 
Miller du montage et, en consequence, de r6duire la 

25 charge vue par l'6tage situ^ en amont. 

Le circuit represents en figure 8 comprend, 
a titre d'exemple, un montage cascode k deux 
transistors. L' invention concerne egalement des 
circuits dont le montage cascode ne comprend, par 

30 exemple, qu'un seul transistor. 

La figure 9 represente un circuit 
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61ectrique en technologie MOS illustrant un exemple de 
realisation amplif icateur selon 1' invention. Le 

circuit electrique de la figure 9 correspond a un 
amplif icateur dont le schema de principe est celui de 

5 la figure 7 et qui comprend un dispositif 
d'asservissement tel que repr6sent6 en figure 5B. II 
s'en suit que le circuit electrique illustr6 en figure 
9 coitiprend les g6n6rateurs de courant II et 10^ les 
transistors Ml et M3f les condensateurs de capacit6s 

10 respectives CO, CI, COl, C2/ 1^ amplif icateur de lecture 
As et la resistance R2, tous ces composants 6tant 
r6alis6s ^ I'aide de transistors MOS. Le circuit 
repr6sent6 en figure 9 comprend fegalement un circuit de 
polarisation P de la grille du transistor qui constitue 

15 le generateur de courant II. Le circuit de polarisation 
P est aliments par une tension Vddimage qui est 
6galement la tension d' alimentation de 1' amplif icateur 
de lecture As. L' amplif icateur de lecture As est 
conforme au troisi^me exemple d' amplif icateur de 

20 lecture mentionn6 precederament et, en consequence, 
amplif ie les variations de la tension de sortie VS par 
rapport ^ une tension de reference d6termin6e a partir 
d'une tension de reglage Vr. 

Le circuit Electrique repr6sent6 en figure 

25 9 est congu pour amplifier, avec un gain n6gatif, des 
impulsions de tension positives qui sont appliquees sur 
1^ entree E par rapport a un niveau de repos de la 
tension d'entr^e. 

Le montage est polarise entre une tension 

30 Vdd et la masse. 
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REVENDIO^TIONS 

1. Amplif icateur de tension comprenant un 
premier transistor a effet de champ (Ml) ayant une 
5 grille^ un drain et une source, la borne d' entree et la 
borne sortie de 1' amplif icateur 6tant formees 
respectivement par la grille et par le drain du premier 
transistor cL effet de champ, 1 ' amplif icateur de tension 
comprenant : 

10 - un premier g6n6rateur de courant (II) qui charge 

le drain du premier transistor (Ml) ; 

- un deuxidme g6n6rateur de courant (10) qui charge 
la source du premier transistor (Ml) , la valeur 
du courant d61ivre par le deuxieme g6n6rateur de 

15 courant (10) 6tant sensiblement 6gale a la valeur 

du courant d61ivr6 par le premier g6n6rateur de 
courant (II) ; 

- un premier condensateur (CI) ayant une premiere 
borne reliee au drain du premier transistor (Ml) 

20 et une deuxidme borne relifee ^ une premidre 

tension de reference ; et 

un deuxieme condensateur (CO) ayant une premiere 
borne reliee k la source du premier transistor 
(Ml) et une deuxieme borne relive a une deuxieme 
25 tension de reference, 

caract6ris6 en ce qu'il comprend un transistor effet 
de champ supplementaire (M3) de type oppose au premier 
transistor a effet de champ (Ml) , le drain du 
transistor suppl6mentaire (M3) etant relie au drain du 
30 premier transistor k effet de champ (Ml) , la grille du 
transistor supplemental re (MS) 6tant reli6e k une 
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tension decal^e ou non d6cal6e par rapport d la tension 
appliquee sur la grille du premier transistor a effet 
de champ (Ml) ^ la source du transistor k effet de champ 
supplementaire etant reliee au premier generateur de 
5 courant (II) et a una premiere borne d' un condensateur 
supplementaire (COl) dont la deuxieme borne est reliee 
a une tension fixe. 

2. Amplificateur selon la revendication 1, 
10 caract6ris6 en ce que^ lorsque la grille du transistor 

supplementaire est reli6e d une tension d§cal6e par 
rapport a la tension appliqu6e sur la grille du premier 
transistor k effet de champ (Ml) , il comprend un 
circuit de d6calage de tension pour former la tension 
15 appliquee sur la grille du transistor supplementaire 
(M3) ^ partir de la tension appliqufee sur la grille du 
premier transistor d effet de champ (Ml) . 

3. Amplificateur selon la revendication 2, 
20 caract6ris6 en ce que le circuit de d6calage de tension 

est une source de tension ext6rieure. 

4, Amplificateur selon la revendication 2, 
caract6ris6 en ce cjue le circuit de d6calage de tension 

25 est une diode polaris6e en direct. 

5, Amplificateur selon la revendication 1^ 
caract§ris6 en ce que, lorsqxie la grille du transistor 
supplementaire est reliee a une tension non decal6e par 

30 rapport a la tension appliquee sur la grille du premier 
transistor ^ effet de champ (Ml), la grille du 
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transistor supplementaire et la grille du premier 
transistor a effet de champ sont reliees entre elles. 

6. Amplif icateur selon I'une quelconque des 
5 revendications peecedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend un circuit d' asservissement de la tension de 
sortie qu' il delivre. 

7- Amplif icateur selon la revendication 6, 
10 caracterise en ce que le circuit d' asservissement est 
constitu6 d'une resistance (Rl) connect6e entre le 
drain du premier transistor (Ml) et une tension fixe. 

8. Amplif icateur selon la revendication 6^ 
15 caracteris6 en ce que le circuit d' asservissement est 

constitu6 d'un circuit de lecture (As) dont l'entr6e 
regoit la tension de sortie (VS) de 1' amplif icateur et 
dont la sortie d61ivre un signal de coramande de la 
grille d'un transistor <M2a^ M2b) qui constitue le 
20 premier ou le second g6n6rateur de courant. 

9. Amplif icateur selon la revendication 8, 
caract6ris6 en ce qpa' il comprend un filtre passe-bas 
(R2, C2) plac6 en sortie du circuit de lecture pour 

25 filtrer le signal de coiranande delivr6 par le circuit de 
lecture (As) . 

10. Amplif icateur selon la revendication 8 
ou 9f caracterise en ce que le circuit de lecture (As) 

30 est un suiveur de tension. 
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11. Amplificateur selon la revendication 8 
ou 9r caracterise en ce que le circuit de lecture (As) 
est un amplificateur differentiel a deux entries, la 
tension de sortie de 1' amplificateur etant appliquee 

5 sur une premiere entree de 1' amplificateur differentiel 
et une tension de reference etant appliqu6e sur la 
deiixieme entr6e de 1' amplificateur differentiel. 

12. Amplificateur selon la revendication 8 
10 ou 9|- caract6ris6 en ce que le circuit de lecture (As) 

est un amplificateur qui amplifie les variations de la 
tehsion de sortie (VS) de 1' amplificateur par rapport a 
une tension de reference d6termin6e k partir d'une 
tension de reglage (Vr) - 

15 

13- Amplificateur selon la revendication 6, 
caract6ris6 en ce que le circuit d' asservissement est 
constitu6 d'un transistor MOS mont6 en grille commune 
(TM) et dont la source est connect§e k la sortie de 
20 1' amplificateur - 

14. Amplificateur selon l^une quelconque 
des revendications pr6c6dentes/ caracteris6 en ce qu'il 
est r6alis6 en technologie MOS. 

25 

15. D6tecteur de photons X ou gamma 
comprenant un amplificateur charge /tension et un 
amplificateur tension/tension qui amplifie la tension 
delivree par I'' amplificateur charge /tens ion, 

30 caracterise en ce que 1' amplificateur tension/tension 



wo 2005/011104 PCT/FR2004/050330 



26 



est un amplificateur selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 14. 
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